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埋め込み型導波路のコア位置が屈曲損に及ぼす影響の一考察
CONSIDERATION OF EFFECTS OF A CORE LOCATION ON BEND LOSSES IN A BURIED
WAVEGUIDE
渡邊　裕人
Hiroto WATANABE
指導教員 山内潤治
法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程
A technique for reducing pure bend loss in a buried dielectric waveguide is discussed using the
imaginary-distance beam-propagation method. It is numerically shown that only the adjustment
of a core location enables us to reduce the bend losses. The reason why a proper location of
the core oers minimum bend losses regardless of a bending radius is explained in terms of the
generation and suppression of a leaky wave.
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1. はじめに
光導波路の屈曲損を低減する従来手法は，優れた損失低
減効果を有しながらも，製作工程を複雑化したり，屈曲半
径，使用波長に応じて，再設計を要したりするものであった
[1]-[2]．最近、埋め込み型光導波路において，空気界面から
のコア位置を調節するのみで屈曲損を低減できることが見出
されている [3]-[6]．その応用として，著者らは更なる損失低
減手法を提案した [7]-[9]．この手法は，屈曲半径，偏波に無
依存で，かつ広帯域に動作する，従来手法にない特長がある．
本稿の目的は，埋め込み型導波路において最適なコア位
置が生じる理由を明らかにすることである．まず，コアの深
さと固有モード界分布の関係から，屈曲損に影響する 2つの
効果 (界の広がり効果と界の折り返し効果)の存在を明らか
にする．次に，コアの深さに対してこれらの効果が純粋屈曲
損の低減作用に及ぼす影響を定量的に評価する．界の広がり
効果と界の折り返し効果はコアの深さに対して互いに相反す
る傾向を示し，結果として純粋屈曲損が最小となる最適なコ
アの深さの存在が理解される．
2. 本論
図 1に解析する構造を示す．石英系の埋め込み型導波路
であり，コアとクラッドの屈折率をそれぞれ nco = 1:4675，
ncl = 1:46とする．コア幅を 2x = 2y = 6:0 mとする．
コアと空気層までの距離を dair とし，可変とする．屈曲半径
を R = 7 mmとする．計算では，neq = n(1+ x=R)で近似
される等価屈折率 neq を用いることで，屈曲導波路を直線導
波路に置き換える [10]．Rがコア幅 に比べ十分に大きいと
き，この近似式によって無理なく屈曲導波路を表現できる．
設計波長を  = 1:55 mとする．解析には，虚軸ビーム伝
搬法 (BPM) を用いる．
はじめに，直線導波路（R =1）において，コアの深さ
が固有モード界に及ぼす効果を考察する．図 2に TMモー
ドにおける固有モード界分布を示す．dair = 1では，当然
のことながら，界分布は x，y 両方向に対称な形状となる．
他方，dair = 0 mでは，空気層で生じる構造非対称性によ
図 1 導波路構造
り，屈折率差の小さい  y方向に界の重心がシフトする．そ
の結果，dair = 1の場合よりも，クラッド領域に界は広が
る．広がった界は，導波路を屈曲した際に漏れモードに変換
されやすく，屈曲損が生じやすくなる（このことは，算出さ
れる実効屈折率の変化からも裏づけられる）．すなわち，完
全埋め込み形状が最も低損失になるかのように思える．
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図 2 界分布 jHxj（R =1）
次に，屈曲導波路（R = 7 mm）の界分布を考察する．
図 3(a)に dair = 1，(b)に dair = 3:0 mでの固有モード
界を示す．(a)より，クラッド中を +x方向に伝搬しながら
y 方向に界の広がる漏れ波を確認できる．(b)でも同様に漏
れ波の存在を確認できる．この時に生成される固有モード界
は，dair = 1の固有モード界から近似的に求めることが可
能である．図 3(c)は，dair = 3:0 mで空気層に相当する領
域（y > 6 m）における (a)の界を逆位相にし，空気層－
クラッド層境界（y = 6 m）を対称軸として折り返した界
を示している．(a)の y < 6 mにおける界のみを抽出した
後に (c)の界を加算すると，(d)に示す界を得る．(b)と (d)
は類似しており，dair = 3:0 mで基板側への界の広がりは，
dair = 1 の場合と等価となる．注目すべきは，(c) の界を
(a)の界に加算する際に，境界近傍の漏れ波が打ち消される
点である．以上の事実から，dair = 3:0 mでは，界の折り
返し効果によって漏れ波の一部が打ち消された固有モード界
が形成され，結果として屈曲損が低減されると言える．界の
折り返し効果が理想的に生じると仮定すれば，dair が小さく
なるにつれて損失低減効果が大きくなるはずである．
-20
-10
0
10
20
(c)
(b)
 


-0.1000
0.2667
0.6333
1.000
(a)
-20
-10
0
10
20
-10 0 10 20 30
 
y
 
(
µ
m
)
y
 
(
µ
m
)
x (µm)
x (µm)


-0.1000
-0.03333
0.03333
0.1000
-10 0 10 20 30


(d)


図 3 界分布 RefHxg（R =７ mm）
コア近傍に空気界面のある屈曲埋め込み型導波路では，
コアの深さに伴う屈曲損の低減作用に，相反する 2 要素が
あることが分かった．従って，コアの最適位置の存在が予
想される．そこで，屈曲損を，固有モード界の広がり効果
(Extended)と，固有モード界の折り返し効果 (Folded)に分
解して算出する．図 4 に，分解された純粋屈曲損を dair に
対して示す．予想通り，分解された屈曲損は相反する傾向を
示し，総合的な屈曲損 (Total)が最小となる，コアの最適位
置の存在が理解される．この場合，dair = 3:0 m付近で最
小となる．
3. まとめ
コア近傍に空気界面が存在する屈曲導波路において，コ
アの深さに純粋屈曲損の最小となる最適位置が生じる理由を
説明した．はじめに，界の広がり効果による漏れ波の生成と
界の折り返し効果による漏れ波の消失という 2つの効果が存
在することを明らかにした．次に，純粋屈曲損をこれらの 2
つの効果に分解し，コアの深さに対して各々の効果を定量化
した．これらの効果は，それぞれコアの深さに対して相反す
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図 4 純粋屈曲損（R = 7 mm）
る傾向を示し，コアの深さに最適値が存在することを示した．
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